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地道 (2018-a) では, データベース Osiris1) から抽出された世界157カ国の
全上場企業2) ８万社超の主要財務情報 (売上高, 営業利益, 総資産など84項
1
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探索的財務ビッグデータ解析




本稿では, Bureau van Dijk社から提供されるデータベース Osirisから
抽出された世界157カ国の全上場企業 (一般事業会社, 上場廃止企業含む)
の主要財務情報 (売上高, 営業利益, 総資産など84項目の33年分) の財務
データファイル (財務ビッグデータ) を, 可視化することによって得られ
た知見を使って, いくつかの統計モデリングを行い, それらの選択と評価
をする工程を動的文書を生成する立場から議論し, 再現可能研究を実行す




キーワード：探索的データ解析 (Exploratory Data Analysis), ビッグデー
タ (Big Data), データサイエンス (Data Science), データ
可視化 (Data Visualization), 統計モデリング (Statistical
Modeling), モデル選択 (Model Selection), モデル評価
(Model Evaluation), 動的文書 (Dynamic Documents), 再現
可能研究 (Reproducible Research)
目, 33年分) という, 規模の大きなデータファイルを, データ解析環境に読
み込めるファイル形式に変換する工程 (前処理) と, 実際にデータを解析で
きるオブジェクト形式に変換する工程 (データラングリング) を, 再現性
(reproducibility) を確保することをふまえて考察した.
本稿では, この規模の大きなデータセット (ビッグデータ) に対して,
Jimichi et al. (2018) で与えられたデータ解析 (データ可視化, 統計モデリン
グ, モデル選択, モデル評価) の結果を導く工程を, 動的文書 (dynamic
document) を生成することによって, 再現可能研究 (reproducible research)
として実行するための方法について議論する. 地道 (2018-a) でも言及した
が, 本稿においても, Tukey (1977) によって提唱された ｢探索的データ解
析｣ (Exploratory Data Analysis : EDA) を, データサイエンスを実行するた
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図１ 探索的財務ビッグデータ解析






を得るための核 (カーネル) として位置づけする (図１も参照). なお, 利
用したコンピュータ環境に関しては付録に与えている.
 データ可視化




｢分布｣ の情報を得るためである. そのためには, シンプルであるが, ヒス
トグラム, 対散布図, Q-Qプロットなどを描くことが, 本質的に重要であ
る.
ここでは, 地道 (2018-a) でおこなわれた前処理とデータラングリングの
結果として得られたデータフレーム	
を使って, 最も重要な
可視化の結果である, 売上高の対数 (log()) のヒストグラムを図２
に与える ( Jimichi et al. (2018) の Fig. 2の右パネルも参照).





5) ファイルに挿入し, 6) で処理する方法をとった：
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3) データ可視化に関しては, Unwin (2015) などを参照されたい.
4) は, Wilkinson (2005) によって提唱されたグラフィックスを描くための文法
(grammar of graphics) に従ってでグラフィックスを作成するためのパッケージで
ある. Wickham (2016) によって実装された. なお, 本稿では言及していないが, 地
道 (2017-a, b) と Jimichi et al. (2018) では, 対散布図をプロットするために, 
パッケージも利用されている.









(), そして, 図のファイル形式をファイルではなく, ファ
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また, ２行目では, パッケージが読み込まれており, ３, ４行目
で関数を利用して, ヒストグラムが描かれている. パッケー
ジは, レイヤー構造を記述することができ, この機能を持つことが, このパッ
ケージを利用する利点の一つである. このスクリプトでは, データフレーム
		に収められている売上高 () の対数スケール
() を軸に与えたレイヤー8) を用意し, の範囲のレイヤー
() とヒストグラムのレイヤー





ドが実行され, その結果が LaTeX ファイルに自動的に埋め込まれる.
	

についての詳細は, VI節において説明する (Leisch (2002), 地道,
豊原 (2018) も参照).
Jimichi et al. (2018) では, ヒストグラムによって, 売上高の対数 (log
()) が正規分布よりも若干歪んだ分布に従うという知見を, 別の可視
化の方法で確認するために, 正規 Q-Qプロット (図３) が描かれている
( Jimichi et al. (2018) の Fig. 3も参照).
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図３ 売上高 (対数スケール) の正規Q-Qプロット
１. 売上高 (対数スケール) の分布に対するモデリング
Jimichi et al. (2018) では, まず, 売上高の対数に, 非対称正規分布 (skew-
normal distribution) と, 非対称ティー分布 (skew-t distribu-
tion) が当てはめられている9). ヒストグラムと統計モデ
ル (確率密度関数の母数を最尤推定値で置き換えたもの) を重ね書きしたも
のを, それぞれ, 図４と図５に与える ( Jimichi et al. (2018) の Fig. 4 と
Fig. 5のそれぞれの左パネルも参照).
これらのプロットの結果を比較すると, 図４ (非対称正規分布) よりも図




図４ 売上高の対数 () のヒストグラムと統計モデル： 非対称正規分
布の場合




	10) がロードされており, このパッケージに付属する関数11) を利用し
て, 非対称正規分布 (３行目) と非対称ティー分布 (７行目) がそれぞれ売


















図５ 売上高の対数 (./01.) のヒストグラムと統計モデル： 非対称ティー
分布の場合
上高の対数 (	) に当てはめられている. なお, 
は総称関
数 (generic function) であり, オブジェクトのクラスに関する情報を読み取





とを表している. この場合は, １変量データへモデル (非対称分布) を当て
はめることになっており, 統計モデルがヒストグラムへ重ねて描かれている.
２. 両対数モデルによる売上高のモデリング
Jimichi et al. (2018) の５節では, 売上高 () を従業員数 (

) と総資産 () で説明するために, 経済学で古くから研








ここで, 	とおいた. モデルは, 通常の線形回帰モデルであり,
モデルの両辺の対数をとることによって, 線形モデルになることから両対
数モデル (double-log model) と呼ばれる.










11) 関数は, 非対称楕円誤差項をもつ線形回帰モデルを当てはめる (fitting linear







ここで, ＝1, . . ., , であり, 記号“～
i.i.d.
”は ｢独立に同一の分布に従う｣
(independent and identically distributed) を表すことに注意しよう.
これらの誤差分布をもつ線形モデルを当てはめるためのスクリプトは以下
のようなものである：





Jimichi et al. (2018) の Table 2には, 正規誤差の場合の当てはめの結果と
して, ティー検定表 (表１) が与えられている：
この結果から, 全ての回帰係数は有意であることがわかるけれども, 残差
の正規 Q-Qプロット (図７) から誤差の正規性が疑われることが指摘され
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Estimate Std. Error t value Pr()
(Intercept) 0.5803 0.0320 18.13 0.0000
log(employees) 0.4673 0.0045 104.36 0.0000
log(assets.total) 0.6559 0.0040 162.80 0.0000
ている ( Jimici et al. (2018) の Fig. 6も参照).
これらの結果を得るためのスクリプトは, 以下のようなものである：
ソースコード５における, コードチャンクのオプション 	は,
































Jimichi et al. (2018) の Table 3には, 非対称正規誤差をもつ線形モデルを
当てはめた結果の, ゼット比検定表 (表２) が与えられている：
この結果から, 全ての母数は有意であることがわかるけれども, 残差12) の
P-Pプロット (図７) をみると, 誤差の非対称正規性が疑われることが指摘
されている ( Jimichi et al. (2018) の Fig. 9の右パネルも参照).
これらの結果を得るためのスクリプトは, 以下のようなものである：
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表２ ゼット比検定表：非対称正規誤差を仮定した場合
estimate std.err z-ratio Pr
(Intercept.DP) 1.6644 0.0308 54.08 0.0000
log(employees) 0.3621 0.0047 77.33 0.0000
log(assets.total) 0.7039 0.0040 178.00 0.0000
omega 1.4114 0.0088 160.55 0.0000



















12) より正確には ｢標準化直接母数残差｣ (scaled direct parameter residual) である. 詳
細については, 例えば, Azzalini and Capitanio (2014), Jimichi et al. (2018) を参照さ
れたい.





Jimichi et al. (2018) の Fig. 4では, 非対称ティー誤差をもつ線形モデルを
当てはめた結果の, ゼット比検定表 (表３) も与えられている：

























estimate std.err z-ratio Pr
(Intercept.DP) 1.3258 0.0288 45.96 0.0000
log(employees) 0.3531 0.0043 81.64 0.0000
log(assets.total) 0.7017 0.0036 195.52 0.0000
omega 0.7637 0.0105 72.40 0.0000
alpha 1.0210 0.0405 25.24 0.0000
nu 3.4664 0.0803 43.17 0.0000
図８ 残差の P-P プロット：非対称ティー誤差を仮定した場合





Jimichi et al. (2018) では, 赤池情報量規準 (Akaike Information Criterion :
AIC)14) を利用して様々なモデル選択をおこなっている.
まず, 売上高の対数に対しては, 正規分布 (lm.log.sales2015), 非対称正
規分布 (selm.log.sales2015), 非対称ティー分布 (selm.ST.log.sales2015) を,
それぞれ当てはめたときの結果が表４のように与えられている ( Jimichi et
al. (2018) の Table 5も参照).
表４における“df”はそれぞれのモデルに含まれる母数の個数を表す. こ



































また, 両対数モデルの誤差分布に関して, 正規分布 (lm.log.firmfin2015),
非対称正規分布 (selm.log.firmfin2015), 非対称ティー分布 (selm.ST.log.
firmfin2015) をそれぞれ仮定した場合について, AICを比較することによっ
てモデル選択がおこなわれている ( Jimichi et al. (2018) の Table 6も参照).
表５より, 非対称ティー分布を誤差分布として仮定したモデル (selm.ST.
log.firmfin2015) が最も良いと結論づけられている. この結果も, 図８から
得られた視覚的な結果と整合する.
この結果を得るためのスクリプトは, 以下のようなものである：





































































(direct parameter : DP) の推定値を抽出した結果を, オブジェクト
に付置している. このオブジェクトは, 長
さ６のベクトルであり, 母数ベクトル の最尤推定値
ベクトル が, それぞれ, 成分
, . . ., に与えら
れている.











































































なお, データの３次元散布図に, 標本回帰平面を当てはめた結果が, 図９
のように与えられている ( Jimichi et al. (2018) の Fig. 17の右のパネルを参
照15)).
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図９ 標本回帰平面：非対称ティー誤差をもつ両対数モデルの場合











ラベルである. このコードラベルとファイル名 () をハイ
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Jimichi et al. (2018) では, 交差確認 (Cross Validation : CV) 法18) によって
モデルの予測精度が評価されている. 具体的には, K分割交差確認 (K-fold
CV) 法を用い, 乖離関数 (discrepancy function) として予測平均２乗誤差











問題 (CV1) に対しては, 関数に種 (seed) を与えることによっ
て, 乱数生成のための再現性を確保することができる. また, 問題 (CV2)
に関しては, 別途交差確認法を実施する環境を構築19) 後, 実行した結果を
の作業空間 (	
ファイル) として保存し, さらに, 文書化する際
にこのファイルを動的にロードし利用するという方法が考えられる. ただし,
この方法は, 再現性を確保するために, のスクリプトとデータ, そして作
探索的財務ビッグデータ解析 21
18) 交差確認法についての詳細は, Efron and Tibshirani (1993), James et al. (2013), Efron
and Hastie (2016) などを参照されたい.

























Jimichi et al. (2018) では, このような手順で生成された作業空間 
	を動的に読み込み, 10(＝) 分割交差確認法を実行することによっ
て得られたMSEP値のボックスプロット (図11) が与えられている ( Jimichi
et al. (2018) の Fig. 13も参照).







MSEP.log.SN 非対称正規分布 通常 (直接母数)
MSEP.log.SN.adj 非対称正規分布 修正 (中心母数)
MSEP.log.ST 非対称ティー分布 通常 (直接母数)
MSEP.log.ST.adj 非対称ティー分布 修正 (疑似中心母数)
Jimichi et al. (2018) では, 誤差分布として正規分布を仮定した場合
(MSEP.log.Normal) と, 非対称正規分布を仮定し, 中心母数の推定値から





(ファイル) が読み込まれている. 次に, ３行目でパッケージ
21) を読み込んだ後, ４行目において, 表６におけるモデルに関する
MSEPの分布を確認するためにボックスプロットが描かれている.
さらに, Jimichi et al. (2018) では, AICにもとづく評価として, 10(＝)
分割交差確認法を実行して得られる AICの値のボックスプロットを描いた
ものが図12のように与えられている ( Jimichi et al. (2018) の Fig. 14も参照).
ここで, 各モデルのラベルの説明は表７のようなものである. この結果から,
誤差分布として非対称ティー分布を仮定し, 母数を最尤法よって推定した場
合 (AIC.log.ST) が最も良いことが報告されており, 誤差分布として非対称
ティー分布を仮定したモデルが最も妥当であることが結論づけられている.
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意されている. なお, このパッケージの改良版として, "!パッケージが利用で





















AIC.log.SN 非対称正規分布 最尤法 (直接母数)
AIC.log.ST 非対称ティー分布 最尤法 (直接母数)
 動的文書と再現可能研究
一般に, データ解析の結果を含む論文・レポートなどを作成する際に, デー
タ解析と文書作成のそれぞれの工程は基本的には ｢平行｣ に進んでおり, 前
者の工程で得られた結果 (図, 表, テキストなど) を文書作成の段階でマニュ
アル操作 (｢手作業｣) によって (静的に) コピー・アンド・ペーストするこ
とが標準的な方法と考えられる. ここでは, このような方法を ｢静的文書｣
(static document) 作成とよぶことにする (図13も参照).
ただし, この方法は以下のような問題をもつことが容易にわかる：
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図13 静的文書生成
味する. また, 近年その重要性が指摘されている ｢再現可能研究｣ (repro-




法で自動実行することによって, 解析結果 (図, 表, テキストなど) を動的
に生成した後, さらにそれらを自動的に読み込んだ文書を作成することがで
きれば, このような問題を軽減することが可能となろう (図14を参照). こ
のような文書生成法は, 近年, ｢動的文書｣ (dynamic document) 生成とよば
れるようになっている22) (例えば, Xie (2015) を参照).
動的文書生成を利用することによって, 再現可能研究を実現するためのツー
ルが近年いくつか開発されている23). 本研究では, Norman Ramseyによる
24) をベースとして Leisch (2002) によって開発されたを利用
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図14 動的文書生成
22) 動的文書に関する原典は, Knuth (1984) であるといわれる.
23) 本稿では, 	を動的文書を生成するために利用しているが, 最近の動向として
は, 
上でパッケージを利用する方法が主流となりつつある. 詳細は,





LaTeXファイルが出力されるので, LaTeXのコンパイラ (例えば, 	
)
とドライバ (例えば, 	25)) で処理することによって, 論文などの
	
ファイルを作成することができる26) (図15も参照). なお, の
利用上の詳細については, 地道, 豊原 (2018) も参照されたい.
Jimichi et al. (2018) を作成する工程では, 試行錯誤が必要となるため,
macOS上の TeXの統合環境である27) 用に, と LaTeXに
よる処理を自動化する以下のようなシェル・スクリプト・ファイルを作成し















がわかる28). また, ２行目の設定は, 環境変数に 	
を与
えることによって, ロケールを設定している. ３行目では TeX関連のパス
を設定し, ４行目では, コマンドラインからの関数を実行する
設定を行っている. なお, オプション は, ファイル
の文字コードを UTF-8として出力するためのものである. さらに, ５行目
で処理対象となるファイルの名前から拡張子を除いた文字列を切り出したあ
と, ６, ７行目で !" コマンドでコンパイルとドライバによる処理





















L  !" H+'!; HH&&&@H,
M  !" H+'!; HH&&&@H,
28) 正確には, shebang (シバン) とよばれ, この行が与えられたファイルに実行ビット
を付与して実行すると, 指定されたインタプリターによって処理が行われる. 詳細は,
Janssens (2014), 木本他 (2018) などを参照されたい.





( J2) ファイル () を作成
( J3) ファイルの修正
( J4) タイプセット










































これらの工程のうち, (TS1-a, b) は, 地道 (2018-a) でデータラングリング
(data wrangling) とよばれており, それ以降の部分を含む全ての工程が, こ
こで説明しているように自動実行されていることに注意しよう (地道




動化する方法を考える. 実際に利用したツールは, 地道 (2018-a) でも利用
した UNIXコマンド29) である. 本研究のために以下の	を用
意した：
まず, 図17で説明したタイプセットを実行するための, ソースコード15の11,
12行目を参照されたい. 一般に, これらの２行は ｢ルール｣ とよばれ, 11行








































29) より正確には, Gnu Make (***)')'*) である.










に, 地道 (2018-a) で述べた粗データの前処理を行うことや, V節で述べた
交差確認法によるシミュレーションを実行することもコマンドを利用
することによって可能となる. つまり, ソースコード15の６, ７, ８行目の
ルールを利用すると, 前処理が実行できる (地道 (2018-a) の図９を参照)：














最後に, 粗データの前処理から始めて, 探索的データ解析を実行し, 交差
確認法の実行結果の作業空間を生成した後, ファイルを動的に生成す
る工程を全て (この意味で) 行うためのには, １～５行目のルールを
利用すればよい (図19参照)：




















象に対して, Jimichi et al. (2018) で与えられた探索的データ解析の結果を導
く工程を例として, 再現可能研究を実現する試みについて述べた31). 図20は,





30) MacBook Pro (15-inch, 2018, プロセッサ 2.9 GHz Intel Core i9, Storage : SSD) であ
り, OSは macOS High Sierra (バージョン 10.13.6) である.




タ解析によって得られた知見である ( Jimichi et al. (2018) を参照).
再現可能研究の達成度を表す基準として, Peng (2011) による ｢再現可能
性スペクトル｣ (reproducibility spectrum) が興味深い (Peng (2011) の Fig. 1
を参照). それによると, 論文などを ｢公表しただけのもの｣ (publication
only) は再現可能ではない (not reproducible) という位置付けであり, 公表
に加えて, ｢コードが管理されているもの｣ (code), ｢コードとデータが管理
されているもの｣ (code and data), さらに ｢リンク情報があり, コードとデー
タを実行できるもの｣ (linked and executable code and data) の順に再現可能
性のレベルが上がっていき, ｢完全に再現するもの｣ (full replication) がゴー








作する場合もある. このことから, 時間が変化しても, 安定的に利用できる
環境を確保するために, 常時コンピュータ及びソフトウェア環境の動向を調
査し, 把握しておく必要があろう.
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セットは, BvD社から提供されているデータベース Orbisから世界の全上場・
非上場企業の (1) 連結企業 (consolidated firm) 主体に抽出された22,312,669
社と (2) 非連結企業 (un-consolidated firm) 主体に抽出された22,304,556社
の主要財務情報 (売上高, 営業利益, 総資産など) を最長10年分抽出したも
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● iMac Pro :
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Processor : Intel Xeon W 2.3GHz
Cores : 18
Main Memory : 128GB
OS: macOS High Sierra
● MacBook Pro :
Processor : Intel Core i9 2.9GHz
Cores : 6
Main Memory : 32GB
OS: macOS High Sierra
ソフトウェア環境











－ (H. Wickham, 		)






















● RStudio (RStudio, 	
	)
● Spark 2.3.1 (
		
)
● Sweave (F. Leisch, 	
		)
関連の環境の詳細は以下のようなものである：
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